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f l8t der technische ProreB nichtllnear (Im folgenden auch 
ate reales System bezeichnet), wie beispielswelse das 
Moment einer fremderregten Glelchstrommaschlne im Feld- 
schwachbereich^ Oder das Bewegungsverhalten eines Mehr- 
achsenroboters. so ^rd bisher durch eine Linearisierung um 
einen Arbettspunkt eine Ldsung gesucht. Dieser Wag ist 
aiffwendig und hat oft einen stark eingeschranlcten Arbeits- 
bereich zur Folgo. H\nzu kommen oft noch zusSuliche 
nichtllneare Glieder und antsprechende Umschaltmechanls- 
men, die dafur sorgen, daB Im richtigen Augenblick die 
richtigen Reglerdaten zur \A/irkung kommen. In vielen FiDen 
versagen diese Verfahren, wenn die Streckenparameter 
ungenau bekannt sind Oder wenn sie sich wahrend des 
Betriebas wesentlich andem. 

Das neue Verfahren arbeitet mit den linearen Eigenschaftan 
das realen Systems und benotigt keine Umschaltmechanis- 
men. Daruber hinaus ist es vom Ansatz her unempfindlich 
gagenubar ungenau bekannten Streckenparametem Oder 
Veranderungen der Streckenparameter wahrend des Betrie- 
bes. Der Realisierungsaufwand Ist gering. Der Arbaitsbe- 
reich ist groB und wird lediglich durch die sinnvolle Begren- 
zung der Stellglieder (z. B. Stromrichter) eingeschrankt 
Mit Hilfe des Abweichungsbeobachters 1 (slehe Bild 1) mit 
/^bweichungsfilter 5, kann man ein reales System 2 (nlchtli- 
naarer technischer ProzeS) ein dynamtsches Verhalten In 
Form eines Wunschmodelte 3 aufzwingan. Das Wunschmo- 
deD besitzt nur die Hnearen Bgenschaften das realen 

Systems. Angabon eind den vom Anmelder eingerelchten Unteriegen entnommen 

BUNDE5DRUC1CEREI 01.98 702070/268 



10/25 



DE 196 34 923 Al 

1 2 

BeschreibuDg bildet sondem aus dnem WunschmodelL Im Gegensatz 

zum Luenberger-Beobaditer werden hier auch keine 

Grundsatzlich ^d alle technische Prozesse nichtline- Zustandsvariablen rekonstruiert, sondem Abweidiun- 

ar (Lehrbuch, Reuter "Regelungstechnik fur Ingenieu- gen zwischen dem realen System and dem im Abwei- 

re% 1991» Vleweg-Verlag, Seite 218). Bel sdiwach nichtfi- ^ diungsbeobachter innewohnmden WunschmodelL Das 

nearen Prozessen kann diese Eigensdiaft einfach igno- Wunschmodell 3 soDte als ZustandsraummodeU (Lehr- 

riert wmlen, und man erzielt bei der Regelimg dieser buch, R Unbehauen, "Regdungstedmik IT, 1993^ Vie- 

Prozesse, wie die Praxis zeigt» trotzdem zixMedenstei- weg*VeriagX (Lehrbuch, E. Fremidl Regelmigssysteme 

lende Ei^ebnisse. 1st der technische ProzeB jedoch im Zustandsraum* 1987, Oldenbouig-Verla^ Seitra 25 

hochgradig nichtlinear (im folgenden audi als reales Sy- bis 36) in Form von A Systemmatrix, b » Eingangs- 

stem bezeichnetX wie beispielsweise das Moment einer vektor und c = Ausgangsvektor oder MeBvektor be- 

fremderregten Gleichstrommaschine im Fddschwach- schrieben werden. Es kann analytiscfa und/oder experi- 

bereich (Lehrbudi, Dirk Schroder, "^ektrische Antrie- menteD z. B. mit einer recfanergestutzten Identtfika- 

be 2*, 1995, Springer Verlag, Sdten 314 bis 333) oder tionssoftwareennittdt werden. Fiirdne stabile Berech- 

Gleichstromhauptantriebe in Feldscfawachberdch i^ nung des Fehlers sorgen die Verstarkungsfaktoren 8 in 

(Handbuch, H. Rentzsdi, "Eiektromotoren^ 1992; ABB^ dem Beobaditerverstarkungsvektor » h. Wie cGe 

Seiten 290 bis 291) oder das Bewegungsverhalten eines Zeichnimg welterhin zeigt, werdm dazu das reale Sy* 

Mehrachsenroboters (Zeitscbrift "Regdungstedmik", stem und der AbweichmigsbeobachterparaOelgeschal- 

28, 1980, E, Freund und H. Hoyer, Seiten 80—87 und tet; das heiBt das reale System und der Abweidiungsbe- 

1 16—126), so wird bisher durch eine Linearisierung um 20 obachter (bzw. sein Eingangsvdctor b) werden mit den- 

einen Arbeitspunkt, eine Losung gesucht Dieser Weg selbenStellgr5Ben,wasvoneinemiibergeordnetengan* 

ist aufwendig und hat oft einen starts etngeschrankten gigen Regl«* (PID-, Zustands-, Fuzzy-Regler, eta) 

Arbeitsberek:h zur Folge. Will man trotzdem einen gro> kommt, angeregL Zur Ermittlung der Abweichung wild 

Beren Arbeitsbereich abdecken, so muB ein sogen. eine geeigneteMeBgroBey des realen S3rstemSyZ.B. das 

Kennfdd z. B. experimentell erstdlt werden, in dem die 25 Moment auf der Motorweile (out Hilf e einer Momen- 

geeigneten Reglerdaten fur die jewdligen Aibehspunk- tenmeBweUeX mit der zugdidrigen AnsgangsgrGBe des 

te abgdegt sinid. ICnzu kommen ofl nodi zusatzSche Wunschmoddls 9 verglichen, indem man bd 4 die Diffe* 

nicht^eare Glieder und entsprecfaende Umschdtme- renz (y — y) bildet. Diese Dififerenz wird fiber den h 

dianismen, die dafur sorgen, daB im richtigen Augra- Vektor verstarkt und in das Wunschmodell zurilckge* 

blick die richtigen Re^erdaten zur Wirkung kommen 30 koppelt Dort sorgt diese Ruckkopplung; wie berehs 
(Lehrbuch, Dirk Schroder, '^ektrisdie Antriebe 2^, erw^hnt, zunachst fOr eine stabile Berechnung des Feh- 

1995, Springer Verlag, Sdten 318 bis 333 und 368 bis lers e(t). Dieser bleibende Fehler wird mit HUfe des 

374). In vielen Fallen versagen diese Verfahren, wenn Abwek^ung^ters 5 auf die Abweichungsgrofie a(t) 

die Streckenparameter ungenau bekannt sind oder verstarkt und uber die Summierstelle 6 dem realen Sy- 

wenn sie sich wahrend des Betriebes wesentlich andem. ^ stem kompensimnd aufgesdidtet Das Abwddiungs- 

Selbst der Einsatz sogen. Fuzzy-R^er(Fachbuch,Tho- filter p kann analytisch 
mas TW, 'Automatisiening mit Fu^y-Logikf, Franzis- 

Veriag, 199% Seite 223 bis 224) Ahrt in diesem FaU zu p » [c^Oic^ - A)-^b]-^ (1) 
einem explosionsartigen Anwachsen der bendtigten Re* 

geln, was einen hohen Realisierungsaufwand mit sich ^ oder auch experimentell (man beginnt mit sehr kleinen 
bringt (Zeitschrift "Automatisierungstedmik*, 6, 1994, Werten von p und vergr5Bert diese sduittweise;, bis sich 

G. Ludjrk, G-J. Menken, Seiten 264^ zufriedensteUende Ergebnisse einstellei^ bestimmt wer- 

Dem im Patentansprudi angegebenen Verfahren den. Abwdchungen zwischen realon ^stem und dem 

liegt das Problem zugrunde, eine grofie Zahi von Ver- ModeU werden auf diese Weise dynamisch elinnniert 

fahren zur linearisienmg techniscfaer Prozesse, die je- 45 Enthalt das Wunschmodell beispielsweise nur die linea* 

weils sehr komplizierte imd aufwendige Einzdlosungen ren Eigenschaften des realen Systems, dann findet durdi 

darstellen, auf ein vereinfachtes Verfahren zu vennin- dieses Verfahren eine linearisierung des Gesamtsy- 

dem. stems (reales System phis Abwddnmgsbeobachter) 

Mit Hilfe des Abweichungsbeobachters 1 (siehe statt Das Wunsdimoddl soOte dennoch die wichtigsten 

BHd 1) mit Abweicfaungsfilter 5, kann man einem realen ^ Unearen Bgenschaften des niditCnearen tedinischen 

System 2 ein dynamisches Verhalten in Form eines Prozesses beschreiben. Zum Beispiel bedtzen die trans- 

Wunschmodell 3 aufzwingen. Die Differenz 4 zwischen iatorischen (Position x(t)) und rotatoriscfaen (Winkel 

dem realen System und dem Wunschmodells wird als q»(t)) Bewegungen eines Manipulators oder Roboters 

Fehler e(t)niterpretiert und uber das AbwdchungsfDter jeweils doppeltes int^rales Verhalten (sie werden 

5, kompensierend 6, dem reden System aufgesdidtet S5 durch das Newtonsche Gesetz F » m*afa«w.M ] • 

Es fmdet auf diese Weise eine Linearisienmg statt Bne a, mit F = besdileunigende Kraft, m « Masses a b 

Qbergeordnete Regelung 7 kann dann so entworfen Besdileunigung, M « besdileunigendes Moment, J » 

werden, als ware das rede System zusanmien mit dem Tragfaettsmoment und a « Wmkelbeschleunigung be- 

Abweichungsbeobaditer linear. Der Abweichungsbe- schriebenX Diese Systemeigenschaften soQen gemaB 

obachter wird aus andogen Baudementra (Analog- ^ der obigen Gleichungen im WunschmodeD entfidten 

rechner) oder ds Algorithmus in einem digitden Rech- sein. Die nichtlinearen Eigenschaften des red» Sy- 

nerrealisiert Der Aufbau des Abweichungsbeobachters stems wie Coriolis-Moment, Zentrifugalkraft und Rei- 

basiert auf dem Prinzq> des Luenberger-Beobachtm. bung hingegen konnen bei der Erstellung des Wun- 

Der Luenberger-Beobachter (Lehrbuch Otto Folfing<»', sdimodefls entfaOen. Somit besteht das Wunschmodell 

"Regelungstechnil^, Huthig- Verlag, 1994, Seite 501 bis 65 nur aus den Iinearen Systemeigenschaften, die mit dem 

505) ist jedoch nur fur lineare Systeme definiert Femer oben erwahntCT Newtonschen Gesetz hinreidiend be- 

wird der Abweichungsbeobachter mcht aus dnem exak- schrieben sind. Auf diese Weise ist es mdgfich, die st5- 

ten ProzeBmodeD wie der Luenbeiger-Beobachter ge- renden niditlinearra Effekte, die die Kontrofie der Be- 



DE 196 34 923 Al 

3 4 
wegungsablaufe des technischen ProzeB (Roboter) er- mit Mlfe verschiedener Regehin^konzepte. Ene Be- 
SSra^ftzaeliminfereaDieEntwurfsfreihek^^ triebsart des Roflenprufstandes Bt die Zugkraftrege- 

winschmodeU gegeniiber dem reale System durfen je- hing. die dazu ^ent unterechiedB^e Bel^timgen. die 
doSS^Qbe^gea werden, da sonst das Verfahren wahrend emcr Gerad^usfahrt und^oder Bergauf- und 
JStaSos bleibt Eine Unearisferung des realen Sy- ' Beigabfatoauf ^RAr«^ 

stems kann nur wirktmgsvoU durchgeKhrt werden, so- Delimtion des B^s "Zugkrafl-: „ „ .^^ 

lanee die SteDenergie (z. B. Stromrichter) nicbt ihre Bei der Geradeausfahrt wirlcen dan F^raeu^Krafte 
Greiuen (z.R Motorgrenzstrome) erreicht hat Im entgegen. Sie entstehen u.a. aus dem Fahrtwmd, der 
abergelagmen Regelkreis koraien dann samtBche Re- quadrarisch mit der Geschwmdigkert zammmt. aus der 
gduLtonzepte (PID-. Zustands-. Fuzzy-Regler etc.) MassentragheitdesAwosbeiem^BescUeunpi.^ 
ffM»a^tt»«den. denmg, ans der auftretenden Reibung zwischen Stra- 

n«ie Verfahren arbeitet ohne Kennfdd mid be- Benoberfl§che nnd dem Fahizeugrad oder aoch durch 
n6tigtkeineUmscfaaltmechanismen.Daruberhinausist die Fahriahmeigang. j„k.„j« R«n.« ^.^ 

es vom Ansatz her miempfindlich gegeniiber imgenau Diese Krafte werden auf die drehenden Rolkn dw 
bekannten Streckenparametem oder Verandenmgen ^ Priifstandes ubertragra imd rteflen dort erne lotot^^^ 
der Sti«ckenparameter wahrend des Betriebes. Der sche Bewegung dar Die dabei an der RoUenoberflacAe 
Realisierungsaufwand ist gering. Der Arbeitsbercich ist erzeugte Kraft wird als Zu^raft bezeichnet Sie wirkt 
eroB imd wW ledigfich dmch die sinnvoBe Begrenzung fOr die AntnebsrSder des Autw als Gegenkraft mid 
der Stelteliederfz-B. Stromrichter) eingeschrankt ^ belastetdasFahrzeugmechanisdL 
^SSSSispiele sind: ZugkSftregelm^ (iiber. » hfit dem Bild 2 soD der 2^jsamm«ihang rwBChcn 
aU dort wo mit Gleichstrommaschinen flber einen gro- Kraft und Moment an emer RoDe «alautert werden. 
Sen Drehzahlbereich eine konstante Zugkraft (bzw. Fur das Drehmoment gilt die Definition: 
Moment) eingehalten werden muB). Das WunschmodeD 
berechnct sich dam aus dem Motorverhaltenim Anker- ^ M = F • r 
steDberddi (wo das Moment der Masdiine weitestge- . . rvx i 

hend konstant ist fiber die Drdizalil. wo demnadi em mrt: M = Dr^oment m [NmJ 
linearer Zusammenhang zwischen diesen GrSBen be- F = KraftmlNJ v. r t 

stehti Denn im FeUschwachbereich ist die Gleich- r - Wirkabstend(RoBeimAus)m[m] 
sSo2m«chine hinsichtlich des Momentes ein nichtU- Das Produkt aus Kraft F 

neares System Konstante Zugkrafte werden r. E. auch » Drehmoment. Der WWcabstairf ist der sento^^ 
in der papiererzeugenden Industrie beim automatischen stand zwischen dCTi Drehpunkt (A<±se) und der Wlr- 
Auf- i^Abwickeln von PapierroUen benotigt oder in kungshme der Kraft F und entepnchtd^ Roflenradiui 
Walzwerken. Auch KraftfahizeugprOfstande mOssen An der Achse der die RoDen antmbenden Gleich- 
zur Simulation von Bergauf- und Bergabfahiten Qber strommaschine "^-B ^omit em Drelunom^t«^^ 
einekonstanteZugkraftregelungverfiigeo.Alsweiteres ^ werden. Aus diesemGrundwmi fiir die Gleich^mma- 
Emsatzgebiet ist die NichtEneare Entkopphing von schine eine Drehmomentre^ung entworfeij^ die m^^ 
Mehrachsenrobotem oder NC-Masdiinen zu nennen. Pr«dsrflgemem als ^^''^'^f^l^^''^^^ 
DTverfahren kann auch bei der afctiven Kompensa- Die Entwicklung neuer Regehm^onzepte erfordert 
tion der elastischenSchwingungen beim Verfahren von Eyr^ung am RoUenpnie^ 

Verladebriicken (das StairkorpennodeU wird als Wun- ^ steht hierfflr aflerdings nicht stSndig zur Verfugung. 
schmodeO entworfen. und die Hastizitat ist als abwei- Deshalb 

chendes Verhalten im realen ProzeB enthahen) verwen- deUantoge crproH dje emem Fafcrzeu^n^n&tand 
detweiden. i™ MaBstab 1 :50 elektnsch nachgebildet ist, so daB 

Die prinzipielle Funktionsweise der Linearisierung ^ eine Obertragung auf die reaieAnlagegegebenisL 
nut Hilfe des Abweidningsbeobachters wird in dem j j « i - 

MdldargesteBt . . BeschreibungderModeBanlage 

Ein AusfQhrungsljeispiel der Erfinduiig wird im fol- . „ . j » 

genteiniherbesSrieben. Dif ModeOanlage liBt sicb m folgemle Bereiche un. 



tertolen: 

— medianischer Aufbau 



Anwmdimgsbeisinel 

Zugkraftregelung eines FahrzeugroBenpriifstandes der - Ailsteuening und Regelung der Maschinen 

miteiuCTfremdenegtenGleichstrommaschine _ MeBwertaufnahme und Verarbeitung 

betriebenwird 5- . - l * «. 

MechanischerAufbau 

^^'"""^^ ZunSdist wird der mechanische Aufbau der Modell- 

FahrzeugioBenpriifstande werden fOr Untersuchun- anlage anhand des Slides 3 voi^^teBt Die ModeUanh- 

gea an Krrftfahrreugen verwendet Um reaUstische Er- ge ist aus zwei identischen Maschinensatzen M^bao^ 

iebnisse zu erhalten. ist es notwendig, Versuche bei ^ die auf GnnKlrahmcn montiert und regdungstech^^ 

bestimmtenFahrsituatkmendurchzufOhrea miteinander gekoppelt smd. Jeder Maschmensatz be- 

FahrzeugroUenprfifetande, wie sie QbBchcrweise ge- zieht sich auf ein antreibendes Fahrzeugrad. 

baut werden (z. R Firma ZSflner) bestehen aus zwei „, w 1 . ^ 

RoBensilzen, auf die das Fahrzeug mit seinen antrei- Die Zusammensetzung ernes Strangeswndnachfolgend 

benden R2dem g«teDt wird IMese RoBoi bilden die eilantert 

StraBenoberfliche nadi. Sie werden von einer regelba- ^ . j. ,» n j 

J^SSSorSiaschineangetrieben. Die Bebsnmg des Fatozeuges dureh RoBen des 

Die ReaBsiCTung bestimmter Fahisituationen erfolgt FahizeugroBenprufstandes wird an der ModeUanlage 
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durch eine fremdeiregte deichstrommaschine (1 kW 
Nennleistung) eldctrisdi nachgebSdeL 

Mit einer Asynchronmaschine (3 iCW^ Nennleistiing) 
laBt sich das Fahrzeug, das auf dem Prufstand stehi 
elelctrisch simulieren. Beide Maschinen sind uber Wei- 
len und Kupplungen mechanisch gekoppelt imd konnen 
somit auf einander einwirkea 

Zwisdien den Maschinen befindet ^ch ein Schwung- 
massensatz, der der mechanischen Nachbildung der 
Fahrzeugmasse dient imd in verscfaiedenen Abstufiin- 
gen (1 : 2 : 4) variierbar ist Diese Schwungmasse ist fur 
das auf dem Prufstand feststehende Fahrzeug erforder- 
licli; da sidi durch seine Masse aber bei einer Beschleu- 
mgungsandenmg eine Traghdt ergibt, ist diese auf den 
PrOfstand zu ubertragen. 

Die Zugkraft wird uber dne DrehmomentmeBwelle 
gemessen, die sich zwischen dem Schwungmassensatz 
und der deichstrommaschine beHndet Sie ist frei- 
sdiwebend zwischen zwei Kuppiungsflanschen aufge- 
hangt 

Diese MeBwelie wird wahrend des Betriebes auf Tor- 
don beanspnicht Dabei ist der auftretende Toraons- 
winkel proportional zum Drehmoment Die Drehmo- 
mentmeBwelle ist mit DehnungsmeBstreifen und einer 
Auswertelektronik ausgerustet. Eine Torsionsbeanspru- 
chung d&r MeBwelie hat eine Widerstandsanderung der 
DehnungsmeBstreifen zur Folge. Mit Hiife der Aus- 
wertelektronik wbd ein anatoger Spannungswert als 
MeBgr5Be erzeugt, der proportional zum Drehmoment 
ist 

Die verwendeten MeBwellen haben einen maximalen 
MeBbereich von ±20 Nm« welches einem Spannungs- 
wert von ±10 V entspricht Ihr MeBfehler betragt 
±02% vom Endwert und wird durch Nichtlinearitat 
and Hysterese hervorgerufen. Di^er Wert entspridit 
einem absohiten Fehler von M ^ 0.04 Nm. 

Der MeBbereich der DrehmomentmeBwelle ist aller- 
diogs an der Modellanlage auf M « ±5 Nm begrenzt 
worden, da wahrend des Betriebes durch Resonanz- 
schwingungen Ziigkrafte auftreten, die ein Vielfaches 
des Nennmomentes der Modellanlage (Mn = 4,233 Nm) 
betragen kornien. 

Der sich an der Asynchronmaschine beHndliche In- 
krementalgeber mit einer Aufldsung von 4096 Impul- 
sen/Umdrehung dient dazu, andere fur die Regelung 
erforderfiche MeBgroBen wie Drehzahlen, Beschleuni- 
gUQgen Oder den Pfaasenwinkel der Masdiinensatze zu- 
dnanderzu ermitteln. 

Der voUstandige Signahrerlauf der Modellanlage ist in 
BiU4dargesteOt 

Ansteuerung und Regelung der Maschinen 

Die Ansteuerung der Maschinen in Bild4 erfolgt 
uber Stromrichter mit Fddspeisegnit bzw. liber dnen 
Frequenzumriditer. 

Die zwei fremderregten Gleicfastrommaschmen wer- 
den jeweils durch einen Stromrichter der Fmna Sie- 
mens (Simoreg K 6RA23) gespeist Der Betrieb im Fdd- 
scbwadiberetcfa wird mit Klfe der Feldwickhmg reali- 
siert, die uber em separates Feldspeisegerat (Minireg 
Fl 0) versotgt wird. 

Die Ansteuerung der beiden Asynchronmaschinen er- 
folgt Qber Frequenzumriditer der Firma AEG (^ffikro- 
konverter MV 7fi% wobd die Maschinen sowohl dreb- 
zahl- als audi drehmomentgeregeh betrieben werden 
konnen. 

Die Regelung der Maschinen wird mit HUfe der Soft- 



ware Matlab/Stmulink durchgdahrt. Eine Echtzeitcr- 
weiterung ubemimmt die Verbindung zur Modellanla- 
ge. Die Gleidistrommaschine wird fiber einen Rollenre- 
gelrechner, die Asynchronmaschine uber dnen Signal- 
5 prozessorangesprodien. 

MeBwertermittlung 

Die Messung des auftretenden Drehmoments am Ma- 

to sdiinenstrang ubeminunt die MomentenmeBwelle» die 
sich zwisdien der Gleidistrommaschine und dem 
Sdiwungmassensatz befodet 

Alle aaderra fur die untersdiiedlidien Regelkonzepte 
erforderiichen GrdBen, wie DrehzahL Besdileunigung 

15 und Phasenwinkel der bdden Maschinensatze zueinan- 
der, werden aus den Inkrementen zweier Inkremental- 
geber. die sidi jeweUs an der Asynchronmaschine eines 
Maschinensatzes befinden. ermittelt Die Auswertung 
der Inkrementalgebersignale ubemimmt eine MeBbox 

20 mit MicrocontroUer. Zunadist erfolgt die Obertragung 
der Inkrementalgebersignale zur Vonrerari>eitung an 
die MeBbox. AnschlieBend werden die daraus resultie- 
renden Informationen seriell Qber eine RS 232-Sduiitt- 
stelle an den RoUenregelrechner (ProzeBrechner) mit 

25 intelligenter Hnsteckkarte (PC Modul 537) fazw. an den 
Signalprozessor mit einer serielien Karte ^S 4201) zur 
Wdterverarbeitung iibergeben. Hxer berechnet man die 
Drdizahlen, BescfaleuniguQgen und Phasenwinkd aus 
den jeweiligen von der MeBbox zur Verfugnog gestell- 

30 ten Datensatzen* 

Anf orderungen an die Regdung 

Die Zugkraftregelung eines Prufstandes unterliegt 
35 bestimmten Anforderungen. Diese Fordenmgen wer- 
den u. a. von der amerikanischen Umwehbehdrde EPA 
(Enviromental Protection Agency) au^esteUt 

Wdtere Anf orderungen wie hohe Anspruche an die 
Genauigfcdt der Regelung eriieben die Anwender der 
40 Pru£5tande(z.B. Mercedes Ben^ Volkswagen AG). 
Die Forderung der EPA lautet: 



45 



— Der Istwert muB in einer Zeit von 100 ms den 
Sollwert zu 909b errdcht haben (Anregdzd^ 



Zur Besdmmung der Genauigkeit einer Regelung 
wird in der Regelungstedinik dn Toleranzband verwen- 
det Seine Brdte steht in engem Bezug zur Anregelzdt 
Da die Anregelzeit nach EPA auf 100 ms festgelegt is^ 

50 laBt sidi zunadist dn Toleranzband von ±10% abld- 
ten. Die Fordenmgen der Anwender gehen aber fOr die 
Genauigkeit mit einem Toleranzband von weniger als 
± 1 % weit uber die BPA-Spezifikation hinaus. 
Um alien Fordenmgen geredit zu wmlen, wurden 

ss bei der Entwicklung der unterschiedfidien Konzepte 
zwd wdtere Anfordenmgm an die Zugkraftregdung 
gesteQt 

Regdungsstruktur fur die Zugkraftregdung ohne 
CO Abweichungsbeobaditer nadi Bild 5 

Untersuchung der Regdelnricfatung 

Es folgt die Aufzeidinung des Momentenveriaufes 
^ der zugjoraftgeregelt betriebenen Gleidistrommaschine 
mit einer hericommlichen Drehmomentregddnrichtung 
(PI-Regler> 

In dem Bild 6 wird die Gteichstrommaschine mit d- 
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messimg 



iMomenteoistwert 
XiieaLes System) 



Bild S: Zukraftregelung ohne Abweichirngsbeobachter 
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Zugkraftregelung mit Pl-Regler 
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Bfld 6 : DFehmomentprofil der Zugkrafiregdimg obne Abweichungsbeobachter 
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DrehmQzneQt- 
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D/BC 
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Bild 7: Zukraftregelung mit Abwdchxmgsbeobachter 



Zugkraftregeiung mit Abweichungsbeobachter 
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Bild 8: Diehmomenteoprofil der Zugkiafiregeluog mit Abweichungsbeobachter 
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ner konstanten SoDvorgabe sowohl im Ankerstellbe- 
reich als auch im Feldschwachbereich betrieben. 

Es ist der Momcntenveriaof in Abhan^^eit von der 
Zeit dargestdit Der Obergang in den Feldschwachbe- 
reich erfolgt nach einer Zeit von etwa 9 Sekunden. Im 
Momentenverlauf kann man von diesem Zeitpunkt an 
eine bleibende Regelabweichxmg zwisdien Ist- und SoD- 
wert erkennen. Se wird durdi den nichdinearen Dreh- 
momenubfall der Gleichstrommaschine im FeM- 
schwacbb^etdi hervorgemf en. 

Zugkraftregelang eines RoDenprufstandes mh einem 
Abweichongsbeobachter 

Die Stmktor der gesamten Zugkraftregelung mit Ai>- 
weichungsbeobachter ist in Bild 7 dargesteOt 

Der unterlagerte Regelkreis beinhaltet einen Abwei- 
chungsbeobaditer, der die Anfgabe hat, storende En- 
flusse zu erfassen und diese dm-ch Aufechalten auf den 
Streckeneingang des realen Systems zu beseitigea Da- 
mit son ein gleichbleibend gutes Regelverhalten sowohl 
im Ankerstellbereidi als auch im Feldschwachbereich 
der Gleichstrommaschine erzieh werdea Die uberla- 
gerte Drehmwientregeleinrichtang kann dann fur ein 
Imeare^ stdnmgsfreies Syston ansgelegt werden. 

IMe Besdmmung der Parameter des Abweichungsbe- 
obaditers ist folgendermaBen vorgenommen worden: 

1} FQr das Zustandsraummodell wurde znnachst ei- 
ne recfanergestutzte Systemidentifikation durdige- 
falu% um das Modell des RoHenpruf standes im Fre- 
quenzbereich zu ermittela 

2) Untcr Matlab (Softwarepaket) konnten im An- 
schluB mit Hilf e der "Control-Tool-Bo3^ liber «n 
"kn-File^ die Parameter fur den Abweichungsbeob- 
achter bestimmt werden. 

3) Bne geeignete Lage der Bgenwerte ist e3q>eri-. 
menteH enmttdt worden» um dn gutes Regelver- 
halten in Bezng auf Einscfawingverhalten und sta- 
tionare Genauigkeit der Zugkraftregelung zu er- 



ID 



15 



20 



£s wurde das konjugiert-kDn^>lexe Eigenwertpaar 
BEi/2 = -43 ±jl4gewahh. 

Mit dem oben gewahlten Eigenwerqiaar ergaben sich 
fur den Beobachtungsvektor h und das Abweichungsfil- 
ter p (siehe Gleichung (1) )fo]gende Werte: 



-0.8392 
0.0004 



p=G.5862 



40 



45 



50 



tenveriauf der Gleichstrommaschine ist qualitadv tm 
Profil der Abweichungsgr6Be a(t) wiederzufinden. 

Die Wh-kung des Abwerchungsbeobachters wird be- 
sonders fan Feldschwadibweich deutlidi. Die Nichtli> 
nearitat des M<Hnentenveriaufs wird hier als zusatzliche 
RegelsteQgrdfie kompensierend anfgeschake^ so daS 
der vorgegebene SoDwert ohne bleibende Regelabwei- 
chung im gesamten Betziebsbereich vom Momentemst* 
w^ des realen Systems emgehahen wird. 

Eszdgen 

BM I PrimdpdesAbweichungsbeobachtm 

Bild 2 Definidon der Zugkraft 

Bild 3 Prinzipiener Aufbaa der ModeDanhge 

Bild 4 VoUstandig^ SignalfluBplan der ModeDanlage 

Bild 5 Zugkraftregeiungs-Struktur ohne Abwei- 
chungsbeobachter 

Bild 6 Drehmomentenprofil der Zugkraftregelung 
ohne Abweicfaimgsbeobaditer 

Bild 7 Zugkrafb^gehmgs-Struktur mit Abweichungs- 
beobachter 

Bild 8 Drdmiomentenprofil der Zugkraftregelung 
mit Abwek^ungsbeobacfater 

Patentanspruch 

Verf ahren zur Regehmg von nichtiinearen tecfani- 
sdien Prozessen durcfa die linearisienmg mit ei- 
nem Abweichungsbeobaditer, insbesondere fur die 
Regelung der Zugkraft [Nm] (dem Moment an der 
Motorwelle) von fremderr^en Gleichstromma- 
sdiinen im FeIds<Aw§chbereich oder Drehstrom- 
haiq>tantriebe im Feldschwachbereich oder zur ak- 
tiven Dampfung von elastischen Sdiwingungen des 
Lastseiles einer Veriadebrucke oder zur robusten 
Regelung der Fafargesdiwindigkeit (d. h. unabhan- 
gig von der Nutzlast wird ein gleid^ldbend gutes 
Fahrverhalten erzieh) eines elektrisch betriebenen 
Gabelstablers oder zur nichtiinearen Entkopplung 
simultan bew^ter Achsen eines Mehradisenrobo- 
ters, sind dadordi gdceflozdclutel; daB durcfa Par- 
allelsdialtung eines WunsdmiodeDs mit dem zuge- 
hdrigen mchtiinearen tedmisdien ProzeB^ der 
nichtlineare tedmische ProzeB linearisiert winL 
Das Wunschmodell ist im Abweichungsbeobachter 
integriert und es besitzt nur die linearen Anteile des 
tedmischen Prozesses und/oder einen repi&enta- 
tiven BetriebsfalL Das Verfaalten des Wunschmo- 
dells wird auf diese Weise dem nichdinearen tech- 
nischen ProzeB anfgezwung«L 



Hierzu 5 Sefte(n) Zeichnungen 



ZugkraftregeluAg im gesamten Betriebsberdch 

In dem Bid 8 ist der Drehmomentveriauf bd Anre- 
gung mit einem konstanten SoDwertsprung auf MsoD =^ 
3 Nm ub€7 der Zdt dai^gestellt; zusatzlicfa ist der Abwei- 
chungsveriauf a(t) am Ausgang des Abweichimgsbeob- 
achters abgebiklet Die Gldchstrommasdiine wird so- 
wohl im Ankerstellbereich als auch un FeUschwidibe- 
reich zugfcraftger^eh betrid)en. 

Der Betriebsbereich erstreckt sidi m diesem Fall audi 
auf den Feldschwacfaberdcfa* wo der Drehmomentver- 
iauf der Gleichstrommasdnne dn nichtlineares VerhaK 
ten, hervorgerufen durch die Veningerung des Masdii- 
nenflusses aufweist Der vorg^ebene Sollwert wird 
un gesamten Betrtehsberddi eingehahen. Der Momen- 
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Bild 1 Prinzip des Abweichungsbeobachters 




Bild 2 Definition der Zugkraft 



Legende : F = Angreifende Kraft an der RoUoioberfliche (Zu^craft) 

r = senkrechter ^^likabstand der angreifenden Kraft zur rotierenden Achse (I^^ 
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Skizze Modellaufbau 
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Maschinensatz 1 
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Bild 3 Prinzipieller Aufbau der Modellanlage: GM=Gleichstrommaschine, 
ASM=Asynchro]imaschme 
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Bild 4: VoUstandiger Signalverlauf der Modellanlage 



Legende : 



DAS 1601 


: DA/AD - Wandlerkarte 


PC Modul 537 


: serielle Schnittstelle des PC's 


AT-Bus 


: intemer Datenbus des PC's 
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: intemerDatenbusdesSignalprozessors 
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: Prozessor - Board 
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